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TEHOVAHVISTINKETJUN TEHOMITTAUSPIIRIN 
SUUNNITTELU JA TOTEUTUS 
Tässä työssä suunniteltiin tehomittauspiiri Sentintal-1-kaukokartoitussatelliitin 
tehovahvistinketjuun. Tehomittauspiirillä on tarkoitus mitata tehovahvistinketjun vahvistaman 
RF-signaalin tehotasoa ja seurata vahvistinketjun toimivuutta. 
Tehomittauspiiri toteutetiin mikroliuskasuuntakytkimen ja Schottky-diodin kokonaisuutena.  
Piirien teoreettista toimintaa tarkasteltiin työn alkuvaiheessa. Teoreettiset toimintatavat ja 
toiminnot vaikuttavat suunnitteluun. 
Suunniteltaessa piirin toimintoja pitää huomioida toimintaympäristön vaikutukset. Tuleva 
toimintaympäristö vaikuttaa komponentteihin ja käytettäviin materiaaleihin. Tämän takia 
suunniteltavan kytkennän on oltava toimintavarma kaikissa olosuhteissa. Tyhjiö, avaruussäteily 
sekä suuret lämpötilavaihtelut vaikuttavat komponenttien ja materiaalin valintaan.  
Mikroliuskasuuntakytkimen suunnittelun lähtökohtana on suuntakytkimen kytkeytyminen sekä 
suuntaavuus.  
Ilmaisinkytkennän rakenne perustui itsebiasoivaksikytkennän, dynamiikan ja toimintavarmuuden 
takia. Piiri perustui Macom-valmistajan Schottky-diodin ympärille. 
Mittauksen yhteydessä varmistetiin piirien toiminta sekä erikseen ja yhdessä todellisessa 
suurtehotasossa. Ilmaisinpiirin mittauksessa mitatiin piirin toimivuus ja minimialarajataso. Valmis 
tehomittauspiiri mitattiin suurtehotasolla, joka vastaa vahvistinketjun todellisuudessa tuottamaa 
tehotasoa.  
Kokoisuutena tehomittauspiirin toteutus oli yksinkertainen mutta toimintavarma. Suunniteltu 
tehomittauspiiri toimii mittauksien perusteella sekä yksittäisinä kytkentöinä sekä yhdistettynä 
mittauspiirinä todellisessa tehotasossa vaatimuksien mukaan.   
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DESINGING AND IMPLEMENTING A POWER 
MEASURING CIRCUIT FOR POWER AMPLIFIER 
CHAIN 
In this thesis a power detection circuit was designed for a Sentinel 1 observation satellite power 
amplifier chain, power detection circuit. Power detection circuit is intended to measure the RF 
signal power level amplified by the power amplifier chain, and monitor the operation of the 
power amplifier chain.  
  
Power measurement circuit was implemented using a micro strip directional coupler and the 
Schottky-diode as in a one component.  
  
Districts of theoretical activity were considered at the beginning. Theoretical approaches and 
actions affected to the design.   
 
When designing the circuit functions, effect of the operating environment have to be taken into 
account. The future operating environments affect the components and the materials to be 
used. For this reason the circuit was designed to be reliable under all conditions.  
Space vacuum, space radiation and large temperature changes will affect to of the components 
and material selection.   
 
The starting point for designing the micro strip direction coupler was a coupling and directivity. 
The detector was based on the coupling structure due to itself-biased circuit, dynamics and 
reliability. The circuit was based around a Schottky barrier diode manufactured by Macom. 
 
The function of the circuits, both individually and collectively at the real high-power level, was 
ensured in the measurement. The circuit performance, as well as the minimum threshold level, 
was measured in the detector circuit measurement. The completed circuit was measured at 
power measurement circuit high power level, which corresponds to the actual power level 
produced by the amplifier chain.  
  
As a whole power measurement circuit implementation was simple but reliable. On the basis of 
the measurements, the designed power measurement circuit operates both as isolated 
connections and combined with a measurement circuit according to the requirements at the real 
power levels.       
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KÄYTETYT LYHENTEET 
π Laskenta-arvo pii  
εr Suhteellinen permittiivisyys, dielektrisyys vakio 
εreff Tehollinen permittiivisyys 
h Korkeus  
w Leveys 
t Kuparoinin paksuus 
s Etäisyys 
ƒ Taajuus 
φ  Vaihenopeus 
CL  Kapasitanssi pituus yksikköä kohden 
LL Induktanssi pituus yksikköä kohden  
C Coupling, kytkentä 
D Directivity, suuntaavuus 
Zo Ominaisimpedanssi 
Zoo Ominaisimpedanssi parittomilla aaltomuodoilla, odd 
Zoe Ominaisimpedanssi parillisilla aaltomuodoilla, even 
ZBD  Zero bias detector diode, Zero-bias ilmaisin 
RF Radio Frequency, radiotaajuus 
ESA  The European Space Agency, Euroopan avaruus järjestö 
TEM Transverse electric and magnetic, sähkömagneettisen  
kentän etenemismuoto 
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1 JOHDANTO 
Ympäristön muuttuminen on nykypäivän suurin huolenaihe. El Niño –sääilmiöt, 
pyörremyrskyt, monsuunit ja muut luonnonmullistukset muuttavat ihmisen 
elinympäristöjä. [1]  
Ilmiöiden arvioimiseksi, ennakoimiseksi ja ennustamiseksi on lähetetty 
avaruuteen sää- ja kaukokartoitussatelliiteja keräämään informaatiota. 
Kertyneen tiedon avulla pyritään ennakoimaan ja mallintamaan tulevia 
sääilmiöitä sekä seuraamaan maapallon sään kokonaiskehitystä. 
Jään ja maaston muutokset vaikuttavat monella tavalla ihmisen elinympäristöön 
sekä teollisuuteen, mm. laivaliikenteeseen sekä maa- ja metsätalouteen. 
Sentinental-1-kaukokarkoitussatelliitilla tuotetaan sään, jään ja maanpinnan 
tilanteesta informaatiota, jonka avulla voidaan ennakoida ja ennustaa tulevia 
sääilmiöitä. 
Satelliittiin toimiminen avaruudessa tuo laitteistolle hyvin monenlaisia haasteita. 
Toimintaympäristö (mm. tyhjiö, säteily), suuret lämpötilan vaihtelut, sähkön 
tuottaminen ja varastoiminen, sekä satelliitissa käytettävissä oleva tila nämä 
yhdessä aiheuttavat suuren haasteen satelliittijärjestelmien suunnittelulle ja 
rakentamiselle. 
Tässä työssä suunnitellaan tehoilmaisin mikroliuskasuuntakytkimellä. 
Ensimmäisessä osiossa käydään läpi perusteita eri komponenttien osalta. 
Toisessa osiossa otetaan kantaa suunnitteluun ja simulaatioon. Kolmannessa 
osassa käydään läpi mittaustuloksia sekä päätelmiä koko työstä. 
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2 PERUSTEET 
2.1 Planaariset aaltojohdot  
Planaariset johdot ovat tasomaisia, tavallisesti kuparista tai kullasta tehtyjä 
johtimia, jotka ovat eristävän substraatin pinnalla.  
Planaariset johdot soveltuvat hyvin massatuotantoon sekä integroitujen piirien 
valmistukseen. Planaarisista johdoista voidaan muodostaa helposti erilaisia 
passiivisia komponentteja, kuten suuntakytkimiä, hybridejä ja suodattimia. 
Passiivisten ja aktiivisten komponenttien liittäminen planaariseen piiriin on 
helppoa ja yksinkertaista. Planaarisen johdon merkittävimmät heikkoudet ovat 
suuret häviöt sekä johtojen välinen ylikuuluminen eli isolaatio. [2,3] 
2.1.1 Mikroliuskajohto 
Mikroliuskajohto on planaarisista johdoista eniten käytetty. Mikroliuskajohto 
muodostuu liuskajohtimesta ja maatasosta, joiden välissä on eristävä 
substraatti, kuten kuvassa 1. on esitetty.   
 
 
Kuva 1. Piirilevyn mitat. 
 
Tyypillisesti substraatin paksuus on h = 0,1 - 2 mm, mikroliuskan leveys w = 
0,05 - 10 mm, metalloinnin paksuus t = 1 - 30 µm ja dielektrisyysvakio ( εr ) 1 – 
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10. Mikroliuskanjohtimen metallina käytetään pääsääntöisesti kuparia, mutta 
muitakin metallia käytetään. Substraattimateriaalina käytetään erityyppisiä 
lasikuitumateriaaleja tai keraamisia aineita. 
Sarjakomponentin liittäminen on yksinkertaista ja helppoa, mutta 
rinnakkaiskomponentin liittäminen edellyttää reiän tekemistä substraattiin tai 
reunan kiertämistä. 
Mikroliuskajohdon kenttien avulla johdon sähköiset ominaisuudet voidaan 
laskea erilaisilla laskukaavoilla. Mitoitukseen on valmiita käyrästöjä ja 
likimääräisiä yhtälöitä, joiden avulla voidaan suunnitella mikroliuskajohtojen 
leveyksiä ja impedansseja. 
Kun tunnetaan piirilevyn permitiivisyys ja johdon impedanssi ( ) sekä 
tiedetään substraatin korkeus, voidaan laskea mikroliuskanjohtimen leveys 
(Kuva 1 w mitta) seuraavilla kaavoilla: 
 
Kun  < 2                           (1) 
Kun   >2          (2) 
 
Apusuuret A ja B saadaan laskemalla: 
 
        (3) 
    (4) 
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Liuskan tehollinen leveys (we) on suurempi kuin todellinen leveys. Tehollinen 
leveys saadaan kaavasta: 
 
      (5) 
 
Liuskan leveyden takia kapasitanssi on suurempi eli johdon ominaisimpedanssi 
on pienempi kuin kapeassa liuskassa. [2,3,6] 
2.1.2 Kytkeytyvät johdot 
Kun kaksi johtoa on samansuuntaisia ja lähellä toisiaan, johdot kytkeytyvät 
sähkömagneettisten kenttiensä välityksellä toisiinsa. Tätä ilmiötä käytetään 
hyväksi mm. suuntakytkimissä ja suodattimissa. Kuvassa 2. on kahden toisiinsa 
kytkeytyvän mikroliuskajohtodon aaltomuodot. Johtoparissa aallot voivat edetä 
joko parillisilla tai parittomilla aaltomuodoilla. 
 
 
Kuva 2. Kytkeytyvien mikroliuskojen kentät (a) parillisilla, (b) parittomilla 
aaltomuodoilla. 
 
Parillisilla aaltomuodoilla johtimien jännitteiden polariteetit ovat samat, kun 
parittomilla aaltomuodoilla ne ovat vastakkaiset.  
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Kun kapasitanssi pituusyksikköä kohti on CL ja induktanssi pituusyksikköä 
kohden LL, voidaan aaltomuodon ominaisimpedanssi laskea kaavasta: 
 
            (6) 
 
Aaltomuodoilla kenttäkuviot ovat erilaiset, samoin johtoparien kapasitanssi. 
Näin ollen ominaisimpedanssit ovat erilaiset parillisilla ja parittomilla 
aaltomuodoilla, joiden ominaisimpedanssit ovat Zoe ( e = even ) ja Zoo ( o = 
odd ).  
Mikroliuskajohdoissa kenttä on substraatissa, osa ilmassa, jolloin aaltomuotona 
on kvasi-TEM. Parillisilla aaltomuodoilla ilmassa olevan kentän osuus on 
erisuuruinen kuin parittomilla aaltomuodoilla. Tämän takia aaltomuotojen 
teholliset permittiivisyydet ( εreff ) ja vaihenopeudet ( φ ) ovat erisuuruiset. [2,3]  
2.1.3 Mikroliuskasuuntakytkin 
Mikroliuska suuntakytkimen toiminta perustuu kahden lähekkäin olevan 
mikroliuskajohtimen sähkömagneettisten kenttien kytkeytymiseen toisiinsa 
tunnetulla matkalla.  
Käsiteltäessä suuntakytkintä on perusideana, että kaksi johdinta kytkeytyy 
sähkömagneettisilla kentillä toisiinsa matkalla (L). Syötettäessä porttiin 1 teho 
(P1) siirtyy porttiin 2. Tällöin epäideaalisuuksien takia porttiin 3 menee osa 
tehoista (P3). Kuvassa 3. on esitetty tyypillinen mikroliuskasuuntakytkin. 
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Kuva 3. Mikroliuskasuuntakytkin. 
 
Näin ollen voidaan laskea kytkeytyminen (C) sekä suuntaavuus (D) 
suuntakytkimelle seuraavilla kaavoilla: 
 
     (7) 
   (8) 
 
Portien 3 ja 4 välinen isolaatio laskentaan seuraavasti. 
 
   (9) 
 
Kun tunnetaan porttien impedanssit Zo ja haluttu kytkentä C, voidaan näiden 
avulla laskea parillisen ja parittoman aaltomuodon ominaisimpedanssit ja 
liuskojen välinen etäisyys toisistaan.  
 
        (2.10) 
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   (11) 
 
 ,   (12) 
 
jossa c on valonnopeus ja ƒ on taajuus.  
Laskettujen ominaisimpedanssien avulla paikallistetaan kuvasta 4. vastaavat 
suhdeluvut    ja   . Suhdelukujen avulla ratkaistaan kytkeytyvien liuskojen 
leveys sekä etäisyys toisistaan.  
 
 
Kuva 4. Suuntakytkimen liuskojen etäisyys ja leveyden laskentakaavio εr.= 10. 
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Kuva 5. Suuntakytkimen kytkeytyvien johtojen mitat. 
 
Kytkeytyminen suunnitellaan tilanteeseen sopivaksi alueelle 3 – 30 dB. 
Suuntaavuus pyritään aina saamaan mahdollisimman suureksi.  Suuntaavuus 
mikroliuskasuuntakytkimillä on varsin heikko, mutta tyypillisesti suuntaavuus on 
toteutettavissa välillä 20 – 30 dB.  
Suuntakytkimet soveltuvat parhaiten heikon kytkennän toteuttamiseen. 
Voimakkaissa kytkennöissä vaaditaan liuskojen asettamista niin lähelle toisiaan, 
että valmistustekniikan tarkkuus ja valmistustoleranssit eivät riitä niiden 
toteutukseen. [3,4,6] 
2.2 Schottky-diodi-ilmaisin 
Schottky-diodissa ei ole tyypillistä PN-liitosta, joka on muilla diodeilla. Aktiivinen 
rajapinta muodostuu metallin ja puolijohteen väliin. Schottky-diodirajapinta 
päästää siis virtaa vain puolijohdemateriaalista metalliin päin, eli varauksen 
kuljettajina toimivat ainoastaan metalliatomien elektronit. 
Varauksenkuljettimena toimivien elektronien liikkuvuus Schottky-diodilla on 
paljon parempaa kuin tyypillisillä PN-diodeilla. Näin ollen Schottky-diodi menee 
huomattavasti nopeammin estosuuntaiseksi kuin normaalit diodit. 
Myötäjännitteen muuttuessa estosuuntaiseksi myötävirta katkeaa erittäin 
nopeasti ja myös elpyminen estosuuntaisesta tilasta on hyvin nopeaa. 
Kynnysjännite Schottky-diodilla on matala, tyypillisesti 0,35 V, joka on 
huomattavasti tavanomaista diodia alhaisempi. Tästä syystä Schottky-diodit 
soveltuvat tehoilmaisinpiireihin hyvinkin korkeilla taajuuksilla.[4,7] 
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Schottky-diodin ilmaisinpiiri perustuu puolijohdediodin epälineaarisuuteen. Kun 
kytketään signaali RF-portiin, joka on suurempi kuin diodin kynnysjännite,  
ulostulona saadaan virta, joka sisältää harmonisia komponentteja sekä tehoon 
verrannollisia tasavirtakomponentteja. Ulostulo suodatetaan 
alipäästösuodattimella, jolloin ilmaisuportista saadaan ilmaisujännite kuormaa 
vasten.  
 
 
Kuva 6. Schottky-diodin ilmaisinkytkentä. 
 
Tyypillinen Schottky-diodi-ilmaisinpiiri on  kuvan 6 mukainen. Tämän tyyppinen 
rakenne on ZBD (Zero-bias detector)-ilmaisin, jossa diodi biasoituu 
ilmaistavasta signaalista eikä tarvitse biasointiin ulkopuolista jännitelähdettä. 
Diodi-ilmaisin noudattaa neliölakia, koska ilmaistu tasajännitekomponentti on 
suoraan verrannollinen RF-signaalin tehoon eli signaalin jännitteen neliöön. 
Ilmaistun jännitteen (V) ja diodiin syötettyn signaalin tehon (P) suhde voidaan 
olettaa kuvan 7. mukaiseksi. [8] 
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Kuva 7. Ilmaisindiodin tehovaste ulostulojännitteen suhteessa tehoon. 
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3 SUUNNITTELU 
Aloitettaessa suunnittelua otetaan huomioon tarvittavat hajasuureet ja 
ympäristöstä vaikuttavat tekijät, jotka vaikuttavat piirin toimintaan. Hajasuureet 
tulevat komponenttien ja materiaalin osalta.  
Suunnittelun aloittaminen tapahtuu määrityksillä ja spesifikaatiolla. Nämä 
antavat suunnittelun raja-arvot ja tavoitteet.  
3.1 Suunnittelun lähtökohdat 
Suunnittelun aloittamisvaiheessa määritellään, mitkä tavoitteet työllä on. 
Tavoitteet eivät ole työn alkuvaiheessa lopulliset vaan antavat suunnittelulle 
lähtöarvon, josta aletaan suunnitella.   Lähtöarvoista nähdään heti, miten pitää 
edetä suunnittelussa.   
Työn hallitsemisen takia kytkentä jaettiin kahteen eri osa-alueeseen: 
ilmaisimeen ja suuntakytkimeen. Taulukossa 1. nähdään ilmaisimen 
suunnittelu-vaatimukset. Taulukossa 2. on suuntakytkimelle annetut 
vaatimukset. 
  
Taulukko 1. Ilmaisinpiirin suunnitteluvaatimukset. 
Toimintataajuus  5.405 GHz ± 100MHz 
Minimi-ilmaisutaso > -30 dBm @ +1mV 
Maksimi tehotaso +20 dBm 
Minimi ilmaisujännite 
toimintataajuudella 
+1mV @ 5.405 GHz 
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Taulukko 2. Suunnitteluvaatimukset mikroliuskasuuntakytkimelle. 
Toimintataajuus  5.405 GHz 
Porttien sovitus-
impedanssi  
50 Ω 
Porttien 
heijastusvaimennus 
>20 dB 
Kytkeytyminen  20 dB 
Suuntaavuus  >30 dB 
Kaistanleveys  100 MHz 
Siirtolinjan vaimennus < 0.5 dB 
 
3.2 Komponentit 
Käytettävissä olevat komponentit määrittää ESA:n avaruushyväksyntä. 
Hyväksytyille komponenteille on valmiiksi tehty tiukat hyväksyntätestit 
materiaalin, mekaanisen kestävyyden, komponentin toimivuuden, 
avaruussäteilyn sekä tyhjiön osalta. Tämä takaa komponenttien toimivuuden 
avaruudessa vallitsevassa ympäristössä. Kaikki tavanomaiset komponenttien 
materiaalit eivät toimi näissä ääriolosuhteissa.  
Piirissä käytetyt kondensaattorit olivat tyypiltään AVX SQCF -sarjaa. 
Kondensaattorin kooksi valittiin 0805. Vastuksena käytettiin Vishay PRH-250 -
sarjan komponenttia. 
Komponenttien valintaan vaikutti myös se, että samoja komponentteja 
käytetään muualla vahvistinketjussa.  Komponenttisarjat olivat saatavina sekä 
normaaleina komponentteina että avaruushyväksyttyinä, jolloin komponenttien 
saatavuus proton valmistuksesta lentomalliin oli taattu. 
13 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Matti Lukkarinen 
3.3 Piirilevymateriaali 
Piirilevyn valintaan vaikuttavat koko vahvistinketjun vaatimukset. Kun kyseessä 
ovat koko järjestelmän vaatimukset, ovat mahdollisuudet vaikuttaa materiaalin 
valintaan vähäiset.  
Koko järjestelmän piirilevyksi valittiin Rorgers TMM-10-levy. Tämä 
keramiikkapohjainen piirilevy on dielektrisyysvakioltaan 9,4. Piirilevyn 
paksuudeksi oli valittu 1,27 mm.  
Materiaalin hyvinä puolina ovat erittäin pienet ominaisuuksien vaihtelut 
lämpötilan muuttuessa. Tämä antaa mahdollisuuden suunnitella tarkempia 
kytkentöjä piirilevylle. Huonona puolena voidaan todeta piirilevyn vaikea 
työstäminen keraamisen lujuuden ja herkän murtumisen takia.  
3.4 Diodi-ilmaisin 
Diodi-ilmaisinta suunniteltaessa hyväksyttiin ilmaisimen herkkyyden 
menettäminen, kun sovitetaan kytkentää suuntakytkimen porttiin. Schottky-
diodin sisäinen impedanssi on hyvin korkea, eikä se sovi suoraan 
suuntakytkimen portin impedanssiin. Sovituksen parantamiseksi  Schottky-
diodin sisäänmenoa ennen laitetiin 52 Ω rinnanvastus sovituksien 
parantamiseksi. Diodin jälkeen sijoitettiin suodatin suodattamaan häiriösignaalit 
ilmaisuvirrasta. Kuormavastusta ei sijoitettu ilmaisupiirin lähelle, vaan se vietiin 
lähelle A/D-muunninta ohjainkortille. Tällä toimenpiteellä vältyttiin 
ilmaisujännitteen tason tippumiselta siirtojohtojen vaimennuksien takia.  
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Kuva 8. Diodi-ilmaisimen kytkentä. 
 
Suunniteltu kytkentä nähdään kuvassa 8. Kytkennässä vastus R1 on 
parantamassa sovitusta Schottky-diodin ja suuntakytkimen välillä.  
Kondensaattorit C1, C2 sekä vastus R2 muodostavat yhdessä tarvittavan 
suodatuksen ilmaisuvirralle. 
3.5 Referenssi-ilmaisinpiiri 
Referenssi-ilmaisimena käytetään Macom MA-40264-187 Schottky-dioidia, jota 
käytettiin myös ilmaisinpiirissä. Referenssi-ilmaisimen tarkoitus on vain mitata 
lämpötilan vaikutusta pohjakohinan muutokseen. Tällä kytkennällä 
kompensoidaan ilmaisinpiirin tuloksista pohjakohinan vaikutus. 
Kytkentä perustuu samaan kytkentään kuin ilmaisinpiirissä. Komponentit ovat 
samoja kuin ilmaisupiirissä käytettävät. Referenssipiiri mittaa kuormavastuksen 
vasten kohinan muutosta lämpötilan muuttuessa. Siksi kuormavastus on 
sijoitettava piirilevylle tarkkaan valittuun paikkaan, jotta tuloksiin voi luottaa.  
 
 
Kuva 9. Referenssi-ilmaisimen kytkentä. 
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Referenssi-ilmaisimen kytkennässä ero ilmaisupiiriin on se, että Schottky-diodi 
mittaa vastusta R3:a eli kuormavastusta vasten, kuten kuvassa 9. nähdään. 
3.6 Suuntakytkin 
Mikroliuskasuuntakytkintä suunniteltaessa oli tärkeää saada kytkentä sekä 
porttien impedanssit halutuiksi.  
Suunnittelu aloitettiin mallintamalla rakenne tietokone avusteisella 3D-
simulaattorilla. 3D-mallissa otetaan huomioon kaikki mahdolliset muuttujat, jotka 
vaikuttavat suuntakytkimen toimivuuteen. Muuttujina pidettiin mm. 
piirilevymateriaalia sekä metalloinnin pintakarkeuksia. Kaikki nämä vaikuttavat 
yhdessä suuntakytkimen toimivuuteen, toimintataajuuteen sekä vaimennuksiin.  
 
 
Kuva 10. Mikroliuskan suuntakytkimen simulointimalli. 
 
Suunniteltaessa suuntakytkintä on otettava huomioon, miten kytkeytyvän linjan 
kääntökulmat ovat kytkentälinjaan nähden. Erityyppiset kulmat pääsääntöisesti 
vaikuttavat ennenaikaiseen kytkeytymiseen kytkeytyvään linjaan ja lisäävät 
epäsovitusta eri portteihin.  Pyöreillä kulmilla saatiin suuntakytkimen 
kytkeytyminen halutuksi. 
16 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Matti Lukkarinen 
Kuormavastuksien suunnittelussa käytettiin useampia vastuksia komponenttien 
parasiittisten arvojen kompensoimiseksi ja tehonkestävyyden parantamiseksi.  
3D-simuloinnissa tehtiin malli, joka vastaa läheisesti todellista kuvaa kytkimestä. 
Kuvassa 10. on simuloinnissa käytettyä mallia. Mallissa otettiin huomioon myös 
maadoituksen läpivientien aiheuttama lisäinduktanssi ja -resistanssi.  
Kuvassa 11. nähdään siirtolinjan sovitus ja se, kuinka tämä vaikuttaa 
suuntakytkimen sovituksiin. Siirtolinjan pituus vaikuttaa suuntakytkimen 
sovitusresonanssin paikkaan. Siirtolinjan pituuden vaikutusta ei otettu 
huomioon, koska piiri tullaan lisäämään järjestelmään, jossa siirtojohtojen pituus 
voi olla jotain muuta kuin tässä suunnitelmassa. 
 
 
Kuva 11. Siirtolinjan sovitus taajuuden funktiona. 
 
Kun kytkeytyvien linjojen leveys oli 1,3 mm, saatiin paras kytkeytyminen sekä 
suuntaavuus. Linjojen leveys vastasi myös siirtolinjojen 50 Ω linjan leveyttä, 
jolloin siirtyminen piiristä toiseen saatiin helpoksi.  Kuvassa 12. on 
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simulaatiotulos suuntakytkimen kytkeytymisestä. Kytkennän tavoite oli 20 dB, 
jonka saavuttaminen on tällä ratkaisulla mahdollista. 
 
 
Kuva 12. Suuntakytkimen kytkentä taajuuden funktiona. 
 
3.7 Piirilevyn suunnittelu 
Suunnittelussa oli tärkeä, että ilmaisinkytkentä ja referenssi-ilmaisin eivät 
piirilevyllä häiritse toisiaan ja että ne mahtuvat suunniteltavaan tilaan. 
Piirilevyn suunnittelu lähti suuntakytkimen sijoittelusta piirilevylle. 
Suuntakytkimen paikka vaikuttaa muiden komponenttien sijoitteluun piirilevyllä. 
Suuntakytkimen kuormavastukset sijoitettiin niin, ettei keskeistä vaikutusta tule 
vastuksien kesken, kuten kuvassa 13. nähdään. 
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Kuva 13. Kytkennän osasijoittelu. 
 
Tästä syystä kuormavastuksien sijoittelu aiheutti päättömän siirtolinjan pään 
suuntakytkimen toiselle portille. Päätön siirtolinja voi alkaa säteillä määrätyissä 
tilanteissa. Siksi päättömän linjan lähelle laitettiin maa-alue, joka oli vahvasti 
maadoitettuna piirilevyn maapuolen kanssa. Tämän tarkoituksena on näkyä 
päättymättömästä siirtolinjasta lähteville RF-signaaleille lähellä olevana 
maapotentiaalina sekä vähentää RF-signaalin aiheuttamaa häiriöitä muihin 
piireihin. 
Ilmaisinpiirin komponentit sijoitettiin lähelle reunaa. Tällä pyritään välttämään 
ilmaisindiodiin kohdistuvia nopeita lämpötilan vaihteluja. 
Referenssidiodi sijoiteltiin niin, että diodin kuormavastus on lähellä 
suuntakytkimen kuormavastuksia. Tämän tavoitteena on saada molemmat 
kuormavastukset samoihin lämpötiloihin. Referenssi-diodin kuormavastusta ei 
sijoiteta kuitenkaan niin liian kuin avoinna oleva siirtolinjan päätä, jotta voidaan 
välttää kuormavastukseen kytkeytyviä sähkömagneettisia häiriöitä. 
Läpivientejä käytettiin mahdollisimman paljon komponenttien lähellä. 
Tavoitteena oli saada mahdollisimman hyvä maadoitus komponenteille, ettei 
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tule maavirtoja. Läpivientien sijoitteluun vaikuttivat läpivientien fyysinen koko 
sekä niiden etäisyys toisistaan.  
 
 
Kuva 14. Piirilevyn suunnittelu ja toteutus. 
 
Kuvassa 14. nähdään, miten osasijoittelu on käytännössä tehty. Kuvan 
alareunassa on ilmaisinpiiri ja piirin yläpuolella on referenssi-diodi 
kuormavastuksen kanssa. Näiden välissä on maa-alue, joka parantaa 
isolaatiota diodien välillä.  
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4 MITTAUKSET 
Ilmaisupiirin testauksilla haettiin piirin toimivuuteen parhaimpia 
komponenttiarvoja ja ratkaisuja. Samalla tehtiin tehokartta tehovahvistimen 
ohjausyksikölle, jotta ohjainyksikkö osaa ohjata tehovahvistinkejtua 
mittaustietojen perusteella oikealla tavalla.  
Ilmaisinpiiristä selvitettiin ensimmäiseksi ilmaisimen raja-arvo. Ilmaisimelle 
tärkein raja-arvo oli signaalin minimitaso, jossa ilmaisin antaa 1mV:n 
ulostulojännitteen. Testikytkentä oli kuvan 15. mukainen. Signaalilähteenä 
käytettiin signaaligeneraattoria, josta saatiin ulostulotasoa säädettyä 
portaattomasti +20 dBm:iin saakka. Tämä vietiin ilmaisimen sisäänmenoon. 
Ilmaisimen ulostuloon kytkettiin tarkka millivolttimittari.  
 
 
Kuva 15. Testikytkentä vain ilmaisimelle. 
 
Ennen tasomittauksia selvitettiin signaalilähteen ulostuloteho koko toiminta-
alueella mittaamalla se kalibroidulla tehomittarilla. Tämän jälkeen mittari 
kytkettiin ilmaisinpiirin sisäänmenoporttiin. Millivolttimittari kytkettiin ilmaisimen 
ulostuloon. Millivolttimittarin laskentatoiminnolla poistettiin mittauksista testipiirin 
aiheuttama pohjakohina, jolloin mittaustulokset olivat todellisia ilmaisimen 
tuottamasta jännitteestä.  
 
 
   
 
Ilmaisin Signaalilähde Millivolttimittari 
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Mittauksien perusteella voitiin todeta kytkennän vastaavan annettuja 
vaatimuksia. Kuvan 16. mittaustuloksesta nähdään, että ilmaisin toimii vielä -48 
dBm tehotasolla. Vaatimuksena ilmaisimelle oli, se että ilmaisimen 
ulostulojännitteen on oltava minimissään 1 mV:n tasoa, kun sisään menevä 
signaalintaso on enintään -30 dBm. Tuloksen perusteella ilmaisin toteutti tämän 
ehdon -34,1 dBm:n kohdalla.  
 
 
Kuva 16. Ilmaisimen ilmaisujännite diodin sisäänmenon tehon suhteen. 
 
Kun yhdistettiin suuntakytkin ja ilmaisinpiiri yhdeksi kokonaisuudeksi, ei 
tavallinen signaalilähde enää riittänyt tuottamaan tarvittavaa signaalitasoa 
kytkennälle. Tarvittavan tehotason saaminen edellytti tehovahvistinketjun 
rakentamisen, jotta saavutettaisiin tarvittava teho ilmaisinpiirille.  
Vahvistinketjun maksimiulostuloksi mitattiin 40,7 dBm 1 dB:n 
kompressiopisteessä. Suuntakytkimen kytkeytyvään porttiin ohjautuu 20,3 dBm, 
kun suuntakytkimen kytkentä oli 20,4 dB:ä. 
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Mittajärjestelmässä kaapelien aiheuttamat vaimennukset mitattiin ennen 
kytkemistä. Vaimennukset aiheuttavat tehomittauksessa mittausvirheitä ja 
epätarkkuutta. Vaimennukset on huomioitava mittaustuloksissa. 
Kuvassa 17. on mittajärjestelmä ilmaisinpiirille suuntakytkimen kanssa. 
Vahvistin on sijoitettu signaalilähteen ja suuntakytkimen väliin vahvistamaan 
signaalilähteen signaalia. Suuntakytkimen jälkeen on kytketty vaimennin, joka 
vaimentaa signaalia, ennen kuin signaali menee keinokuormaan. Tällä 
kytkennällä varmistettiin, ettei keinokuormaan mennyt liian suurta tehoa. 
 
 
Kuva 17. Mittajärjestelmä ilmaisinpiirille suuntakytkimen kanssa. 
 
 
 
 
  30 dB  
Kuorma Vaimennin Suuntakytkin 
50 ohm 
Vahvistin 
Ilmaisin 
Millivolttimittari 
Signaalilähde 
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Kuva 18. Ilmaisujännite suhteessa suurtehosignaalin tasoon. 
 
Lopullisessa mittauksessa mitattiin koko ilmaisinpiirin toiminta-alue. Toiminta-
alueen mittauksessa lähtötasona pidettiin mahdollisimman pientä arvoa. Näin 
saatiin selville alaraja, jossa ilmaisinpiiri toimii. Ylärajaa selvitettäessä todettiin 
suunnitellun vahvistinketjun kompressiopiste liian alhaiseksi ilmaisinpiirin rajojen 
selvittämiseen. Tämä vaikutti ilmaisinpiirin mittatuloksien heikentymiseen. 
Kuvassa 18. on mittaustuloksessa ilmaisinpiirin ilmaisujännitteen suhde 
suurteho signaalin tehoon. Tuloksesta selviää ilmaisupiirin toiminta todellisissa 
käyttötehoissa, joihin piiri on suunniteltu. Ilmaisujännitteen 1 mV:n raja-arvo 
ylittyi –15,1 dBm suurtehosignaalin tasolla, joka alitti suunnittelulle annetun raja-
arvon.  
Ilmaisinpiirin dynamiikka mitattiin yli 55 dB:ksi, mikä on riittävä tämän tyyppisellä 
ilmaisinpiiriratkaisulla. 
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5 PÄÄTELMÄT 
Työn tarkoituksena oli suunnitella Sentinental-1-satelliitin lähetinketjuun 
tehoilmaisinpiiri, joka mittaa RF-tehovahvistinketjun tehoa.   
Tehoilmaisinpiiri on toteutustavaltaan yksinkertainen. Vaatimukset 
komponenttien, materiaalin sekä toimintaympäristön osalta lisäsivät haastetta 
suunnitteluun ja suunnitelman toteutukseen.  
Yhteenvetona voidaan todeta, että työ opetti, mitä suunnittelu on ja mitä kaikkia 
asioita siinä pitää ottaa huomioon. Samalla työ avarsi näkökulmaa siihen kuinka 
laajalti ja syvällisesti asioita pitää tutkia, että ymmärretään, miten asiat tulevat 
toimimaan.  
Piirin toteutuksessa on tehty ratkaisuja, jotka olisi voitu suunnitella toisella 
tavalla. Suunnitelman ratkaisut toteutetaan vain kerran, jolloin muutokset 
olisivat ollet vain kosmeettiisia.  
Lopputuloksena voidaan todeta piirin ja suunnitelman toteutuksien toimivan, 
kuten oli alun perin suunniteltu.  
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